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Abstract
The inclusion of behavioral components in the analysis of a community
can  be  of  paramount  importance  in  marine  ecology.  Diel  (i.e.,  24­h
based),  seasonal  activity  rhythms,  or  longer  durational  in  behavioral
responses  can  result  in  shifts  in  populations,  and  therefore  on
measurable abundances. Here, we review the value of developing cabled













areas.  We  provide  details  on  the  methodological  requirements  and
constraints  for  the  appropriate  measurement  of  fish  behavior  over
various  seasonal  scales  (24  h,  seasonal,  annual)  with  camera  systems
mounted at fixed observatory locations. We highlight the importance of
using  marine  sensors  to  simultaneously  collect  relevant  environmental
data  in  parallel  to  image  data  acquisition.  Here  we  present
multiparametric video, oceanographic, and meteorological data collected
from  the Mediterranean  observatory  platform, OBSEA  (www.obsea.es;




large,  complex,  and  highly  interrelated  biological  and  environmental
data  sets,  and  (2)  the  development  of  geographical  observational





























over short timescales (e.g., Attrill and Power  2002 ; Perry et al.  2005 ;
















































beach seines: Dulcic et al.  2004 ; Harmelin­Vivien and Francour  2008 ;
Tutman et al.  2010 ) or from visual census surveys (Fischer et al.  2007 ;
Azzurro et al.  2007 ,  2013 ; Irigoyen et al.  2012 ). In recent years complex
changes in behavioral patterns have also been characterized by hydro­
acoustic techniques (Willis et al.  2006 ; March et al.  2010 ; Alós et al.
2011 ; Koeck et al.  2013 ) and the deployment of various tracking devices





Anholt  1993 ; Antonucci et al.  2009 ). Light has profound effects on the
functioning of biological clocks of many fish (Pauers et al.  2012 ; Esteban






































































al.  2006 ,  2010 ). The growing socio­economic concerns over the best
practices for the exploration and sustainable management of marine
commercial ecosystems and for catastrophic event prevention (e.g.,
tsunami waves; Kasaya et al.  2009 ; Chierici et al.  2012 ) has over the last
decade driven the implementation of highly interdisciplinary, fixed
monitoring platforms that integrate biological, geological, and
oceanographic sensors (Favali and Beranzoli  2006 ; Favali et al.  2006 ,


















































































































































































location observatories (e.g., Sherman and Smith  2009 ; Smith et al.  2013 ).
Fig. 1
The  internet­operated  seafloor  crawler Wally  is presently  conducting video
transects  within  the  NEPTUNE  node  of  Barkley  Canyon  (1000  m  depth;
Vancouver Island). a the study areas with details on the node positioning and
transect observing stations; b  an  image of  the crawler  (pictures courtesy of
NEPTUNE  Canada);  c  video­observed  fish  species  (from  above:  13­the
Sablefish, Anoplopoma  fimbria,  15­the  Thornyhead,  Sebastolobus  sp.  and
the  Dover  sole,  Microstomus  pacificus;  classified  according  to  the
NEPTUNE  Marine  Life  Field  Guide;

























Lists of  costal  cabled observatories with presently active  imaging equipment, deployed  in coastal  areas  (<30 m depth)  in different oceans, with
details of their Web coordinates, as well as the referencing networks­programs (also with Web coordinates)




































































Conceptual  scheme  comparing  temporal  and  spatial  sampling  biases  in




an  overall  temporal  dynamism  in  marine  ecosystems.  The  temporally
variable presence of species in our sampling windows biases outcomes from
our  low­frequency  sampling.  That  bias  has  still  unknown  repercussions  on
the quality of  data  used  for  the  integrated  ecosystem approaches  to  fishery
and  biodiversity  management.  Networks  integrating  local  independent
observations nodes within larger geographic areas may increase the level of
accuracy  of  video­observations,  when  these  can  be  compared  altogether.
This would  facilitate  the  estimation  of  abundances  for  species  in  a  fashion






































species (Aguzzi et al.  2012a ,  b ). Universal application of a single
automated video­imaging system is highly improbable (Aguzzi et al.




















































in  imaging  products  obtained  by  cabled  observatories  cameras  thanks  to
Citizen Science approaches. Supervised approaches  (i.e.  a  trained scientific
operator  classifies  animals  in  subset  of  images)  are  required  to  create  a
reference  library  of  images  to  be  used  as  core  for  Artificial  intelligence
classification  procedure. Citizens  as  Public Observers  can  screen  stored  or
on­line  real­time  (trough web)  image material  proposing new classification
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entries,  which  will  be  incorporated  in  the  library  of  images  only  after
scientific  validation.  The  reiterative  repetition  of  that  processing  will  tune

























A  scheme  depicting  the  OBSEA  coastal  cabled  observatory  infrastructure
within the Northwester Mediterranean area. The potential expansion with the
new crawler mobile technology, to be used for cross­calibration of faunistic
data  from  fixed  and mobile  camera  sources,  is  also  presented. The  surface
buoy  and  different  instruments  are  also  reported  as  indication  of  potential
spatial  expansion  with  complex  multiparametric  seafloor  oceanographic




















































rotating Ocean Optic HD  camera  installed  on  the OBSEA platform  during
3  years  (2009–2012)  of  time­lapse  photographic  acquisition.  Below,  Fish
species  accumulation  curve  at  OBSEA,  as  calculated  by  permutation­tests
(1000  permutations;  mean  ±  standard  deviation).  The  vertical  grey  line
coincides with the threshold at which the observation reaches the maximum
number of species observed (N = 21). FISHES in images are—Apogonidae:
Apogon  imberbis  (a);  Carangidae:  Seriola  dumerili  (b);  Trachurus  sp.  (c);
Centracanthidae:  Spicara  maena  (d);  Congridae:  Conger  conger  (e);
Gobiidae:  Gobius  vittatus  (f);  Labridae:  Coris  julis  (g);  Symphodus
mediterraneus  (h);  Symphodus  melanocercus  (i); Molidae: Mola  mola  (j);
Mullidae:  Mullus  surmuletus  (k);  Pomacentridae:  Chromis  chromis  (l);
Sciaenidae:  Sciaena  umbra  (m);  Scorpaenidae:  Scorpaena  sp.  (n);
Serranidae:  Epinephelus  marginatus  (o);  Serranus  cabrilla  (p);  Sparidae:
Dentex  dentex  (q);  Diplodus  puntazzo  (r);  Diplodus  sargus  (s);  Diplodus
vulgaris  (t);  Diplodus  annularis  (u);  Diplodus  cervinus  (v);  Oblada
melanura (w); Pagellus  erythrinus  (x); Sarpa  salpa  (y); Sparus aurata  (z);
Spondyliosoma  cantharus  (aa);  Myliobatidae:  Myliobatis  aquila  (ab).











































Seasonal  visual  counts  fluctuations  for  different  fish  species  as  recorded
during 2010 at the OBSEA. Species are (taxonomically listed as in Fig.  2 ):
Seriola  dumerili  (a);  Spicara  maena  (b);  Coris  julis  (c);  Symphodus
mediterraneus  (d);  Symphodus  melanocercus  (e);  Chromis  chromis  (f);
Scorpaena sp. (g); Epinephelus marginatus (h); Serranus cabrilla (i); Dentex
dentex  (l); Diplodus puntazzo  (m); Diplodus  sargus  (n); Diplodus  vulgaris
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(o); Diplodus  annularis  (p); Diplodus  cervinus  (q); Oblada  melanura  (r);
Spondyliosoma cantharus (s). Dashed horizontal lines are the MESOR
Fig. 7
Significant  seasonal  increases  in  visual  counts  for  17  fish  species
(taxonomically  listed  as  in  Fig.  5 ;  see  data  sets  Fig.  6 )  in  relation  to
monthly  variable  quantity  of  images.  a  the  comparison  between  the  total
number  of  detected  fishes  according  to  the  available  number  of  images,




increases  in visual  counts  for  each  species  (horizontal  black bars  as  values
above  the  MESOR)  and  significant  increases  in  other  oceanographic  and
atmospheric  parameters  (grey­scale  rectangles),  also  sampled






































(Hawkins et al.  2003 ; Munday et al.  2009 ; Cheung et al.  2013 ). Our 1­
year data acquisition do not indicate conclusively the role of climate
forcing on species behavior and derived community composition. A more
prudent approach would be to undertake an analysis of multiannual data
before inferring seasonal and climatic links. In this sense, multiparametric
data acquisition should be historicized, when the length of data sets
exceeding the repletion of a minimum unit (1 year) by at least three
multiplications. This would allow minimum reliability in time series
analysis aiming to determine recurrent seasonal periodicities, other than
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naturally occurring inter annual variability. Multiannual observations must
be collected to eliminate inter annual variations related to seasonal
rhythms. OBSEA data acquisition represents a promising step toward the
creation of high frequency (i.e. hours) decadal time series which may be
used for creating realistic projections of climate change effects on fish
coastal communities.
Conclusions
In the present review, we synthesized and provided clear examples on the
utility of cabled observatory video technology for monitoring fish
behaviour in coastal marine systems. The quality of long­term datasets,
generated by this relatively novel approach, provides new opportunities for
ecological research and the improvement of our capability for tracking and
understanding temporal variability in coastal environments. Indeed, the
continuous high frequency monitoring of biotic and abiotic variables
performed by a single observatory allows the investigation of biotic
responses at different biological scales, ranging from individuals to entire
assemblages. This information contributes to better define the
characteristics that shape the behaviour and the ecological niche of a
species and helps us to measure and predict the effects of both natural and
anthropogenic drivers. With respect to traditional monitoring programs,
based on periodical surveys, cabled observatory video technology register
data at finer temporal scales providing complementary information. Both
environmental and biotic data generated by cabled observatories should be
available to end users, which may include a range of stakeholders,
including fishermen, other ‘sea users’, marine biologists and fisheries
managers. Hopefully, future developments of this technology will provide
appropriate support to calibrate existing network nodes worldwide and to
interconnect information supplied by each cabled observatory station. This
would be certainly desirable to better meet the need for improved
protection and management of the marine environment raised by ongoing
globally changing environmental conditions.
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